
摘 要：对伊勒呼里山中段正长花岗岩开展岩相学、地球化学、蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年研究，结果表明其具有高硅、富碱、贫
镁钙，低 云藻韵栽/酝早韵比值特征，属准铝质—弱过铝质、高钾钙碱性系列. 轻稀土富集，重稀土亏损，铕负异常；富集大离子亲石元素
砸遭、栽澡、运，亏损高场强元素 晕遭、栽葬、栽蚤、孕和大离子亲石元素 月葬、杂则、蕴葬，为典型的低 月葬原杂则、高分异 陨型花岗岩，是地壳物质部分熔融
产物. 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年加权平均年龄为 员源猿援怨园依员援圆园 酝葬，属早白垩世早期.结合区域研究资料，岩体是在蒙古原鄂霍次克洋
构造域造山后伸展环境下，地壳发生拆沉作用，导致岩石圈减薄，基性岩浆上涌接触地壳，使地壳物质发生部分熔融作用的产物.
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园 前言

伊勒呼里山中段位于大兴安岭北部，是东亚大陆

边缘东部重要组成部分，自新元古代以来构造演化可

分为 猿个阶段，分别是古亚洲洋构造体系、蒙古原鄂霍
次克洋构造体系和环太平洋构造体系.该地区中生代
构造岩浆作用强烈，岩浆岩带大体上呈 晕耘向带状分
布，大面积发育中生代花岗岩.近些年来，许多学者对
大兴安岭中生代花岗岩进行了研究［1-4］，为大兴安岭中

生代岩浆岩研究积累了丰富的研究成果.花岗岩作为
大陆地壳的主要组成部分，与大陆地壳生长有直接联

系，是大陆形成和演化的标志物之一.研究数据显示，
不同成因的花岗岩常产生于不同的大地构造环境，并

具有不同的地球化学特征［5-8］，其研究是解决大陆地壳

组成和演化问题的重要窗口.同时花岗岩中蕴含着丰
富的矿藏，并与许多重要内生金属矿床有着密切的成

因联系，对花岗岩的研究亦有利于寻找与其有关的金

属矿产［9］.
基于花岗岩研究的重要意义，本文以伊勒呼里山

中段正长花岗岩为研究对象，在野外调查基础上，结合

地层学、岩相学、岩石地球化学及同位素年代学相关知

识，对岩体进行详细研究，确定岩浆源区性质、岩石成

因及形成年代，并进一步探讨大地构造环境和深部地

质作用等地质问题，以期为该地区进一步开展野外地

质工作和寻找与岩浆岩有关矿产提供依据，同时为揭

示伊勒呼里山中段地区早白垩世岩石圈的地球动力学

演化及岩浆演化提供参考.

员 区域地质背景及岩相学特征

研究区位于额尔古纳地块东南部，塔源原喜贵图

缝合带于研究区东南缘经过（图 员葬），板块构造区划属
于西伯利亚古板块大陆边缘向南增生部分与环太平洋

构造带（新华系一级构造带的第三隆起带北段大兴安

岭隆起带）叠加区，为大兴安岭原燕山中生代火山原侵
入岩带，也是中国东部大陆环太平洋火山活动带的重

要组成部分.古生界为兴安地层区达来原兴隆地层分
区，中新生界属滨太平洋地层区大兴安岭原燕山地层
分区，出露地层主要包括新元古界—下寒武统倭勒根

岩群吉祥沟岩组，中生界的塔木兰沟组、满克头鄂博

组、玛尼吐组、白音高老组，新生界第四系.早白垩世正
长花岗岩主要分布于研究区的中南部，大致呈北东向

分布，出露面积约 圆圆援怨苑 噪皂圆（图 员遭）.正长花岗岩侵入
到中侏罗世中粒二长花岗岩体内，被晚期的正长岩、花

岗斑岩侵入，正长花岗岩侵入中侏罗世中粒二长花岗

岩的界面产状为 员圆缘毅蚁远缘毅（图 圆）.
早白垩世正长花岗岩，呈灰黄色，中细粒、细粒花

岗结构，块状构造（图 猿葬）.由黑云母（员豫耀猿豫）、斜长石
（苑豫耀圆猿豫）、钾长石（源缘豫耀苑猿豫）、石英（圆园豫耀猿缘豫）组
成，角闪石偶见.矿物粒度 园援圆耀缘援园 皂皂，以 圆耀源 皂皂为
主.黑云母呈黄褐色、褐色，片状，晶体周围偶见黑色铁
质，粒度 园援猿耀员援缘 皂皂，电子探针分析结果为铁黑云母；
斜长石呈半自形板状，聚片双晶较细，环带发育，多为

中长石，中心被绢云母、黏土矿物不均匀交代，大小

园援猿耀猿援缘 皂皂，电子探针分析结果为更长石；钾长石呈半
自形板状—他形粒状，简单双晶，条纹结构，条纹多呈

粗脉状，格子双晶，为微斜条纹长石，大小 园援愿耀缘援园 皂皂，
电子探针分析结果为正长石；石英呈他形粒状，波状消

光，晶面裂隙可见，多呈团块状集合体分布，大小 园援苑耀
猿援缘 皂皂（图 猿遭）.副矿物总量较低，以褐帘石为主，主要
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皂葬贼藻则蚤葬造泽 怎灶凿藻则 贼澡藻 责燥泽贼鄄燥则燥早藻灶蚤糟 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶葬造 泽藻贼贼蚤灶早 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 酝燥灶早燥造蚤葬鄄韵噪澡燥贼泽噪 韵糟藻葬灶 贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿燥皂葬蚤灶，憎澡藻则藻 贼澡藻
糟则怎泽贼葬造 凿藻造葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 造藻凿 贼燥 造蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 贼澡蚤灶灶蚤灶早 葬灶凿 怎责憎藻造造蚤灶早 燥枣 遭葬泽蚤糟 皂葬早皂葬 贼燥 糟燥灶贼葬糟贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟则怎泽贼援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻；扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻；耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽；酝燥灶早燥造蚤葬鄄韵噪澡燥贼泽噪 韵糟藻葬灶；再蚤造藻澡怎造蚤 酝燥怎灶贼葬蚤灶；阅葬曾蚤灶早葬灶造蚤灶早
酝燥怎灶贼葬蚤灶泽
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组合为褐帘石依石榴石垣锆石垣榍石依钛铁矿垣褐铁矿垣
磁铁矿.

圆 分析方法

在正长花岗岩岩体不同部位共采集 源件新鲜无蚀

变样品进行岩石地球化学分析，并选取其中 员件样品
进行 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年研究.测年样由河北
省地质矿产局区域地质调查大队实验室（廊坊）用常规

方法粉碎达 愿园耀员园园目，经淘选和电磁选方法进行分
离，再通过双目镜下挑选出晶形、透明度较好，裂隙和

图 员 研究区地质构造图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—东北地区大地构造简图（贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬）；遭—伊勒呼里山中段中生代侵入岩分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 酝藻泽燥扎燥蚤糟 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪泽 蚤灶
贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 再蚤造藻澡怎造蚤 酝燥怎灶贼葬蚤灶）；云员—塔源原喜桂图缝合带（栽葬赠怎葬灶鄄载蚤早怎蚤贼怎 泽怎贼怎则藻 扎燥灶藻）；云圆—贺根山原黑河缝合带（匀藻早藻灶泽澡葬灶鄄匀藻蚤澡藻 泽怎贼怎则藻 扎燥灶藻）；
云猿—西拉木伦原长春缝合带（载葬则 酝燥则燥灶鄄悦澡葬灶早糟澡怎灶 泽怎贼怎则藻 扎燥灶藻）；云源—赤峰原开原断裂带（悦澡蚤枣藻灶早鄄运葬蚤赠怎葬灶 枣葬怎造贼 遭藻造贼）；云缘—嘉荫原牡丹江断裂带（允蚤葬赠蚤灶鄄
酝怎凿葬灶躁蚤葬灶早 枣葬怎造贼 遭藻造贼）；员—早白垩世花岗斑岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；圆—早白垩石英二长闪长岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻）；
猿—早白垩石英闪长岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；源—早白垩世似斑状碱长花岗岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 葬造噪葬造蚤原枣藻造凿泽责葬则 早则葬灶蚤贼藻）；缘—早白垩
世正长花岗岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；远—早白垩世二长花岗岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—中侏罗世二长花岗岩（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟
皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；愿—中侏罗世石英二长闪长岩（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻）；怨—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员园—同位素采样位置（蚤泽燥贼燥责藻

泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶）；员员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；员圆—断层（枣葬怎造贼）

图 圆 正长花岗岩实测剖面（孕酝园圆猿）
云蚤早援 圆 杂怎则增藻赠藻凿 责则燥枣蚤造藻 孕酝园圆猿 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻

员—流纹岩（则澡赠燥造蚤贼藻）；圆—英安岩（凿葬糟蚤贼藻）；猿—中细粒正长花岗岩（枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂鄄早则葬蚤灶藻凿 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；源—中细粒二长花岗岩（枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂鄄早则葬蚤灶藻凿
皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—花岗斑岩（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；远—流纹斑岩（则澡赠燥造蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；苑—断层（枣葬怎造贼）；愿—接触面（蚤灶贼藻则枣葬糟藻）；怨—产状（燥糟糟怎则则藻灶糟藻）
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包体较少，表面洁净的锆石颗粒用于测年研究.在北京
离子探针中心完成锆石制靶和阴极发光（悦蕴）图像的
采集.锆石 哉原孕遭同位素分析在天津地质调查中心进
行，采用仪器为 栽澡藻则皂燥云蚤泽h藻则公司制造的 晕藻责贼怎灶藻型
蕴粤原陨悦孕原酝杂和 悦藻贼葬糟公司制造的 郧藻燥造葬泽孕则燥员怨猿准分子
型激光系统联机对锆石进行剥蚀，深度为 圆园耀源园 滋皂，
激光剥蚀斑束直径 猿缘 滋皂.主量元素测定由黑龙江省
地质调查研究总院实验室完成，采用 载射线荧光光谱
仪测定，相对标准偏差为 圆豫耀缘豫.微量和稀土元素测
定由沈阳地质调查中心实验测试中心完成，采用电感

耦合等离子体质谱仪测定，相对标准偏差小于 员园豫.

猿 测试结果

猿援员 锆石 哉原孕遭年代学特征
从正长花岗岩样品（阅猿远苑猿）中选取了 圆缘 颗锆

石进行测年分析，分析结果见表 员. 样品锆石呈浅黄
白色，透明度好，粒径约为 员园园耀圆园园 滋皂，长宽比为
圆 颐员耀猿 颐员.锆石阴极发光（悦蕴）图像（图 源）显示，所测锆
石具有较明显的振荡环带，样品中的 栽澡、哉含量较高，
栽澡/哉为 园援猿猿远圆耀圆援远源苑远，为典型的岩浆成因锆石［2，10-11］.
圆缘 个测试数据全部落在了谐和线上及附近（图 缘），
蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭年龄集中分布在 员猿怨耀员源怨 酝葬之
间，圆缘个测点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉加权平均值为 员源猿援怨依员援圆 酝葬
（酝杂宰阅越猿援源），代表岩浆结晶年龄.获得年龄数据属于
早白垩世早期（员源缘耀员圆园 酝葬），表明在伊勒呼里山中段
地区存在早白垩世花岗质岩浆活动.

图 源 正长花岗岩锆石（阅猿远苑猿）阴极荧光图像
云蚤早援 源 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻 泽葬皂责造藻 阅猿远苑猿

猿援圆 主量元素地球化学特征

正长花岗岩样品主量元素分析数据见表 圆. 杂蚤韵圆
含量为 苑缘援圆园豫耀苑缘援愿愿豫（质量分数），悦葬韵 为 园援猿愿豫耀
园援缘怨豫，栽蚤韵圆为 园援员源豫耀园援圆缘豫，酝早韵为 园援圆源豫耀园援源猿豫，
云藻韵栽为 圆援员怨豫耀圆援愿苑豫，全碱（粤蕴运越运圆韵垣晕葬圆韵）愿援源源豫耀
怨援圆远豫，云藻韵栽/酝早韵 为 远援圆愿耀怨援员圆，运圆韵/晕葬圆韵 比值介于
员援园园耀员援猿怨，表现为高硅、高碱、相对富钾特征. 样品在
硅原碱图解（图 远葬）中全部落入亚碱性系列的区域内，
在 运圆韵原杂蚤韵圆图解（图 远遭）中全部落入高钾钙碱性区
域，在 粤/悦晕运原粤/晕运图解（图 远糟）中全部落入准铝质原

图 猿 正长花岗岩野外照片及正交偏光镜下显微照片

云蚤早援 猿 云蚤藻造凿 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻
匝贼扎—石英（择怎葬则贼扎）；运枣泽—钾长石（运鄄枣藻造凿泽责葬则）；月贼—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）
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弱过铝质岩石区域，表明样品为亚碱性、钾质原高钾钙
碱性系列，属准铝质原弱过铝质花岗岩.样品铁镁钙含
量较低，比中国花岗岩的平均成分（悦葬韵 员援猿源豫，酝早韵
园援远源豫）要低得多［12］.
猿援猿 稀土元素地球化学特征

正长花岗岩样品稀土元素分析数据见表 猿.稀土

元素总量（撞砸耘耘）为 缘缘援缘怨伊员园原远耀员园员援圆伊员园 原远（平均值
愿员援猿员伊员园原远），远小于陆壳平均值（员缘源援苑伊员园原远）. 轻稀土
（蕴砸耘耘）（质量分数）源圆援缘怨伊员园原远耀怨员援园怨伊员园原远，重稀土
（匀砸耘耘）源援远圆伊员园原远耀缘援怨远伊员园原远，相对富含轻稀土元素
（蕴砸耘耘）、贫重稀土元素（匀砸耘耘）. 蕴砸耘耘/匀砸耘耘为愿援源圆耀
员愿援怨，（蕴葬/再遭）晕 猿援怨员耀员怨援圆远，轻重稀土分馏较明显. 稀

表 员 正长花岗岩 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年结果（阅猿远苑猿）
鄄 鄄 鄄

测试单位：中国地质调查局天津地质调查中心测试中心.

编号
同位素比值

206Pb/238U
1 0.0222
2 0.0225
3 0.0218
4 0.0227

8 0.0224

5 0.0219
6 0.0224
7 0.022

1滓
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003

0.0002

0.0002
0.0004
0.0002

207Pb/235U
0.1548
0.158
0.1543
0.1635
0.1465
0.1553
0.169
0.1524

25 0.0224 0.0002 0.1609

16 0.0227 0.0005 0.1743
17 0.0234 0.0002 0.1602
18 0.0226 0.0002 0.1606
19 0.0231 0.0003 0.1669
20 0.0227 0.0004 0.1754
21 0.0233 0.0004 0.1786
22 0.0225 0.0003 0.1656
23 0.0232 0.0003 0.1724
24 0.0225 0.0002 0.1622

9 0.0222 0.0003 0.164
10 0.0229 0.0002 0.1591
11 0.0221 0.0004 0.1745
12 0.0227 0.0002 0.1612
13 0.0223 0.0002 0.1599
14 0.0232 0.0002 0.166
15 0.0232 0.0002 0.1706

1滓 207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
1 146 1 217 22
2 149 1 238 18
1 146 6 253 84
2 154 2 292 26
1 139 6 127 94
3 147 10 206 154
1 159 4 440 54
2 144 1 160 19
2 154 8 349 107
1 150 1 215 17
3 163 6 505 65
1 152 1 265 21
2 151 2 286 19
1 156 3 283 40
1 160 1 345 18
3 163 17 442 214
1 151 2 184 23
1 151 2 268 25
2 157 9 299 121
2 164 3 459 39
2 167 10 435 122
2 156 2 347 28
2 161 2 371 24
2 153 4 293 54
1 151 1 285 19

1滓
0.0015
0.0013
0.0058
0.0019

0.0013

0.006
0.0108
0.0045

0.0015

0.0178
0.0016
0.002
0.0092
0.0035
0.0102
0.0023
0.0022
0.0039

0.008
0.0013
0.0064
0.0013
0.0019
0.0029
0.0016

年龄/Ma
207Pb/206Pb 1滓 206Pb/238U

0.0505 0.0005 142
0.0509 0.0004 143
0.0513 0.0019 139
0.0522 0.0006 145
0.0486 0.0019 139
0.0502 0.0033 143
0.0557 0.0014 140
0.0493 0.0004 143
0.0535 0.0025 142
0.0504 0.0004 146
0.0573 0.0017 141
0.0515 0.0005 145
0.052 0.0004 142
0.052 0.0009 148
0.0534 0.0004 148
0.0557 0.0054 145
0.0498 0.0005 149
0.0516 0.0006 144
0.0523 0.0028 148
0.0562 0.001 144
0.0556 0.003 149
0.0534 0.0007 143
0.054 0.0006 148
0.0522 0.0012 144
0.052 0.0004 143
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图 苑 正长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分及原始地幔标准化微量元素蛛网图

云蚤早援 苑 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 葬灶凿 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 泽责蚤凿藻则早则葬皂 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻

土元素配分曲线均呈现平缓右倾型（图 苑葬），轻稀土曲
线较陡，重稀土曲线近水平，表明轻稀土元素分异程度

较高，重稀土元素没有明显的分馏. 猿个样品具铕负异
常（啄耘怎越园援源耀园援源猿），仅一个样品铕为正异常（啄耘怎越员援圆源），
表明岩浆形成过程中可能发生过斜长石的分异［13］.

猿援源 微量元素地球化学特征

正长花岗岩样品微量元素分析数据见表 源.微量
元素蛛网图（图 苑遭）中均显示为右倾，相对富集大离子
亲石元素（蕴陨蕴耘）砸遭、栽澡、运，亏损高场强元素（匀云杂耘）
晕遭、栽葬、栽蚤和 孕，曲线形态显示岩石具地壳混染特点［13］.

图 缘 正长花岗岩锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭谐和年龄
云蚤早援 缘 栽澡藻 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 哉鄄孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 葬早藻 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻

图 远 正长花岗岩分类判别图解

云蚤早援 远 栽澡藻 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻

地 质 与 资 源 2025年270

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


表 圆 正长花岗岩样品主量元素分析结果

含量单位：%.
高场强元素 晕遭、栽蚤、孕和大离子亲石元素 月葬、杂则、蕴葬相
对于其他不相容元素为负异常，构成 缘个明显的亏损
槽，而 砸遭、栽澡、运、悦藻、在则、匀枣形成峰值.

源 讨论

源援员 岩石类型

研究区正长花岗岩样品 运圆韵含量均大于 员豫，而酝
型花岗岩 运圆韵含量通常小于 员豫，且尚不存在与其相
伴生岛弧火山岩［14-15］，与起源于年轻地幔物质的 酝型
花岗岩不同. 岩相学特征表明样品不含原生的白云
母、堇青石和石榴子石等典型的 杂型花岗岩所含有的
特征性富铝矿物［16］. 同时样品 粤/悦晕运约员援员，没有变质

表 猿 正长花岗岩稀土元素分析结果

含量单位：员园原远.
沉积岩发生部分熔融形成熔体的强过铝质特征［17］，且

随着 杂蚤韵圆含量增加 粤造圆韵猿和 孕圆韵缘的含量明显降低，也
不同于 杂型花岗岩的地球化学成分特点，同时 砸遭和
栽澡的正相关性也表明研究区花岗岩样品为 陨型或 粤
型花岗岩，并不是 杂型花岗岩［17-18］.样品主量元素具有
高硅（杂蚤韵圆跃苑缘援圆园豫）、富碱（晕葬圆韵垣运圆韵跃苑援怨缘豫）、贫钙
（悦葬韵约园援缘怨豫）、低 云藻韵栽/酝早韵比值（约员缘）及 云藻韵栽跃员 豫特
征；稀土元素（砸耘耘）相对富集，铕为负异常；微量元素
富集大离子亲石元素 砸遭、栽澡、运，而强烈亏损 月葬、杂则、孕、
栽蚤，中等亏损 晕遭、栽葬，具重稀土亏损的特征，与高分异 陨
型花岗岩一致［17］. 在（在则垣晕遭垣悦藻垣再）原（云藻韵栽/酝早韵）（图
愿葬）、（在则垣晕遭垣悦藻垣再）原（运圆韵垣晕葬圆韵）/悦葬韵（图 愿遭）花岗岩
类型判别图解［17，19］中，样品全部落入高分异的 陨型花

样品编号 D3673 P20TC41
SiO2 75.66 75.2
TiO2 0.14 0.25
Al2O3 11.55 12

MnO 0.03 0.02

K2O 4.22 4.63

MgO 0.37 0.43
CaO 0.59 0.57
Na2O 3.98 3.32

P20TC168
75.88
0.18
12.04

0.03

4.34

0.31
0.44
4.21

P20TC176
75.8
0.18
12.02

0.01
0.24
0.38
4.24
4.26

TZr /益 740 780 770 757

P2O5 0.07 0.10.11 0.11
LOI 0.02 0.14 0.08 0.26
Total 99.66 100.16 99.61 99.59

K2O/Na2O 1.06 1.03 1 1.39
FeOT/MgO 7.76 7.55 9.12 6.28

A/CNK 0.95 1.04 0.97 0.98
A/NK 1.04 1.03 1.04 1.14
滓 2.06 2.22 2.2 1.96

AR 5.16 5.35 5.36 4.44
DI 93.2 94.47 94.87 91.75

Fe2O3 1.57 1.111.38 1
FeO 1.46 1.1 1.29 1.7

样品编号 D3673 P20TC41
La 27.4 23.2
Ce 47.2 45.4
Pr 4.34 3.43
Nd 10.5 8.88
Sm 1.45 1.23

Dy 0.88 0.86

Eu 0.2 0.55
Gd 1.61 1.5
Tb 0.17 0.17

P20TC168
9.33
43

1.68
4.48
0.81

1.47

0.14
1.19
0.21

P20TC176
6.96
28.8
1.66
4.25
0.8

0.12
0.88
0.16
1.17

渊蕴葬/再遭冤晕 19.26 5.03 3.91 16.82

Ho 0.18 0.180.32 0.27
Er 0.68 1.1 0.98 0.67
Tm 0.14 0.19 0.18 0.12
Yb 0.96 1.25 1.2 0.93
Lu 0.2 0.23 0.22 0.19
Y 5.29 9.84 7.94 5.91

移REE 101.2 75.24 55.59 93.22
LR/HR 18.9 9.97 8.42 17.9
啄Eu 0.4 0.43 0.43 1.24
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图 愿 花岗岩类型判别图解

云蚤早援 愿 栽澡藻 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 早则葬灶蚤贼藻 贼赠责藻泽

表 源 正长花岗岩微量元素分析结果

含量单位：员园原远.
岗岩区域.同时由于花岗岩岩浆上升过程大多是绝热
形式，岩浆早期结晶温度近似代表了岩浆形成时温度，

因此可以通过计算岩浆的早期结晶温度来近似得到其

起源温度.从 苑园园耀员 猿园园 益高温试验得出锆石溶解度
模拟公式［20］，由 在则溶解度公式推导出锆石饱和温度：
造灶阅在则（源怨远园园园/熔体）越［原猿援愿园原园援愿缘（酝原员）］垣员圆怨园园/栽（式
中 栽为绝对温度，阅为分配系数）.计算得到样品形成
温度为 苑源园耀苑愿园 益，平均温度为 苑远员援苑缘 益，与高分异 陨
型花岗岩锆石饱和温度接近［17］.

根据稀土微量元素，尤其是 月葬、杂则、栽蚤等元素丰度
特征，大兴安岭北部酸性岩浆岩划分为高 月葬原杂则和低
月葬原杂则两类［21］.样品在微量标准化图解中明显的高砸遭、
低 杂则、栽蚤、月葬，与典型的低 月葬原杂则 花岗岩类相同，在
砸遭原杂则原月葬图解（图 愿糟）中也全部落入低 月葬原杂则花岗岩
区域.
源援圆 岩浆源区及岩石成因

研究区正长花岗岩样品具富集 砸遭、栽澡、运等大离
子亲石元素（蕴陨蕴耘）和轻稀土，亏损 月葬、栽蚤、晕遭、栽葬等高
场强元素（匀云杂耘），悦则、悦燥、晕蚤等相容元素含量较低的
特点.这些元素地球化学组成指示其与大陆地壳物质
具有明显的亲缘性［13］. 杂则、孕、栽蚤的亏损表明了花岗岩具
有正常大陆弧花岗岩的特征，晕遭的亏损指示其与成
熟大陆弧花岗岩相异，反映该花岗岩更具有大陆壳的

特征，是增生在大陆边缘的新地壳. 在则的富集和 晕遭、
栽葬、栽蚤 的亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳组分为主.
在（蕴葬原再遭）晕原啄耘怎（图 怨葬）源区判别图解上，研究区花岗
岩样品基本落入壳源区域，也反映岩浆来自地壳.

研究区正长花岗岩如果是基性岩浆分离结晶的产

物，周围应有大量基性岩出露，而事实上，研究区周

围未发现时空关系密切的基性岩，未构成双峰式火山

岩［14-15］.在蛛网图中，晕遭 亏损明显，也可以基本排除
基性岩浆分离结晶作用形成的可能［22-23］.根据样品在

样品编号 D3673 P20TC41
Rb 263 113
Ba 133 340
Th 17.5 13.2
K 1.75 1.92

Nb 22.9 8.15

Cr 5.44 6.83

Ta 1.81 0.91
V 4 12.3

P20TC168
130
27.7
11.9
1.8
15

4.23

1.08
7.78

P20TC176
123
44.1
12.3
1.77
12

0.99
6.12
4.61

Li 26 4.7 2.47 4.95

Sr 59.1 13713.1 10.7
Sc 2.9 1.57 2.52 2.18
P 0.02 0.02 0.02 0.02
Ta 1.81 1.08 0.99 0.91
Zr 98.6 156 137 109
Hf 4.68 5.24 4.15 4.25
Ti 0.06 0.08 0.07 0.1
Co 6.21 10.5 15.7 11
Ni 4.08 4.41 4.75 4.54
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图 员园 正长花岗岩（再遭垣栽葬）原砸遭图解及 砸遭/猿园原匀枣原猿栽葬图解
云蚤早援 员园 栽澡藻（再遭垣栽葬）鄄砸遭 葬灶凿 砸遭/猿园鄄匀枣鄄猿栽葬 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻

图 怨 花岗岩源区判别图解

云蚤早援 怨 栽澡藻 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 早则葬灶蚤贼藻 泽燥怎则糟藻泽

微量元素 蕴葬原蕴葬/再遭 判别图解（图 怨遭）和 蕴葬原蕴葬/杂皂判
别图解（图 怨糟）中相关性，可以判断花岗岩样品是通过
部分熔融作用形成的［24］.已有研究表明，陆壳减薄是
中国东部地质演化的基本事实，早期构造运动导致陆

壳加厚，而加厚的陆壳由于重力不稳定发生拆沉作用，

使得整个岩石圈地幔与部分下地壳丢失，使软流圈地

幔与上覆地壳直接接触，伴随大规模岩浆活动［1-4，25-26］.
同时，研究区正长花岗岩样品岩石地球化学特征与低

月葬原杂则花岗岩地球化学特征具有相似性，反映了本区
花岗岩样品岩浆成因应与低 月葬原杂则 花岗岩具有一致
性，而低 月葬原杂则花岗岩岩浆成因主要是幔源物质底侵
浅部地壳，使地壳物质发生部分熔融作用形成的［27］.样
品较高的锆饱和温度，也说明有外部异常热源的影响.
源援猿 构造环境

前人对东北地区早白垩世处于伸展环境已形成共

识［13-15，25-26，28-29］，但是何种机制导致东北地区早白垩世

早期处于张性环境值得探讨. 在（再遭垣晕遭）原砸遭判别图

解（图 员园葬）中样品落入火山弧、后碰撞花岗岩、同碰撞
花岗岩重叠区域. 在 砸遭/猿园原匀枣原猿栽葬 判别图解中样品
基本落入火山弧区域（图 员园遭）.在中原酸性火成岩 造早子原
造早滓图解（图 员员葬），样品均落入造山带火山岩区域（包括
岛弧和活动大陆边缘）.在 砸员原砸圆因子判别图解［2，10-11，13］

中（图 员员遭）样品均落入造山期后区域.样品地球化学
特征显示为高钾钙碱性，被认为是后碰撞岩浆活动重

要特征之一［30］.样品微量元素特征与“后碰撞”构造环
境花岗岩特征也极为相似［31］，相当于碰撞造山晚期阶

段.上述特征显示正长花岗岩形成与造山后作用有关.
在中酸性岩浆岩 栽澡/再遭原栽葬/再遭 构造环境判别图解
（图员圆葬）中，样品均落入活动大陆边缘范围内. 晕遭、杂则元
素负异常，也表明研究区为活动大陆边缘环境［13］.在
造早［悦葬韵/（晕葬圆韵垣运圆韵）］原杂蚤韵圆判别图解（图 员圆遭）中，样品
均落入拉张区域.综合以上特征表明，伊勒呼里山中段
正长花岗岩形成于闭合造山活动后期，位于活动大陆

边缘伸展环境下形成的火山弧花岗岩.
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近年来对大兴安岭岩浆岩研究表明，蒙古原鄂霍
次克洋具有自西向东剪刀式闭合的特点，西部可能于

晚三叠世开始闭合，东部可能于晚侏罗世—早白垩世

完成闭合，同时古太平洋板块也在早—中侏罗世已经

开始向欧亚大陆东部边缘俯冲，此时欧亚大陆也开始

受到古太平洋构造体系的影响，因此在早白垩世期间

大兴安岭地区可能受蒙古—鄂霍次克洋闭合和古太平

洋俯冲的双重影响［25-26，32-33］.但是，中侏罗世晚期—早
白垩世早期阶段为古太平洋板块俯冲的间歇期，早白

垩世早期（员源缘耀员猿缘 酝葬）古太平洋以北西方向低速俯
冲于欧亚大陆之下［34-35］，由于大兴安岭地区远离古太

平洋俯冲带，此时受古太平洋俯冲作用的影响较弱，因

此研究区正长花岗岩形成主要与蒙古原鄂霍次克洋相
关，标志着蒙古原鄂霍次克洋闭合碰撞结束.

缘 结论

综上所述的岩相学、年代学和地球化学研究结果，

得出以下结论.
（员）正长花岗岩测年样品的锆石阴极发光显示，锆

石均具有较明显的振荡环带结构，且样品中的 栽澡、哉
含量较高以及较高的 栽澡/哉比值，为典型的岩浆成因锆
石. 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年加权平均年龄显示，正
长花岗岩岩体的 哉原孕遭 锆石年龄为 员源猿援怨园依员援圆园 酝葬，
属于早白垩世早期.

图 员员 正长花岗岩 造早滓原造早子图解及 砸员原砸圆图解

云蚤早援 员员 栽澡藻 造早滓鄄造早子 葬灶凿 砸员鄄砸圆 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻
淤地幔斜长花岗岩（皂葬灶贼造藻 责造葬早蚤燥早则葬灶蚤贼藻）；于破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩（凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 葬糟贼蚤增藻 责造葬贼藻 皂葬则早蚤灶 早则葬灶蚤贼藻，责则藻鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶）；盂板块碰
撞后隆起期花岗岩（早则葬灶蚤贼藻 燥枣 责燥泽贼鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶 怎责造蚤枣贼 泽贼葬早藻）；榆晚造期花岗岩（造葬贼藻鄄燥则燥早藻灶蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；虞非造山区 粤型花岗岩（葬灶燥则燥早藻灶蚤糟 粤鄄贼赠责藻 早则葬灶蚤贼藻）；愚

同碰撞（杂型）花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶 早则葬灶蚤贼藻，杂鄄贼赠责藻）；舆造山期后 粤型花岗岩（责燥泽贼燥则燥早藻灶蚤糟 粤鄄贼赠责藻 早则葬灶蚤贼藻）

图 员圆 正长花岗岩 栽葬/再遭原栽澡/再遭图解及 杂蚤韵圆原造早［悦葬韵/（晕葬圆韵垣运圆韵）］图解
云蚤早援 员圆 栽澡藻 栽葬/再遭鄄栽澡/再遭 葬灶凿 杂蚤韵圆鄄造早［悦葬韵/（晕葬圆韵垣运圆韵）］凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻
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（圆）正长花岗岩岩体主量元素特征表现为高硅、富
碱、贫镁钙，低 云藻韵栽/酝早韵 比值，属准铝质原弱过铝质、
高钾钙碱性系列；普遍轻稀土元素（蕴砸耘耘）富集，重稀
土（匀砸耘耘）亏损，具弱原中铕的负异常；微量元素普遍
富集大离子亲石元素（蕴陨蕴耘）砸遭、栽澡、运，亏损高场强元
素（匀云杂耘）晕遭、栽葬、栽蚤、孕和大离子亲石元素（蕴陨蕴耘）月葬、杂则，
为典型的低 月葬原杂则、高分异 陨型花岗岩.岩石圈减薄、
基性岩浆上涌接触地壳，使地壳物质发生部分熔融.
（猿）正长花岗岩形成主要与蒙古原鄂霍次克洋相

关，是蒙古鄂霍次克洋闭合造山活动后期，位于活动大

陆边缘伸展环境下形成的火山弧花岗岩，标志着蒙

古原鄂霍次克洋闭合碰撞结束.
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